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Beschreibung 

Verfahren zur Anpassung der Link-Gewichte im Hinblick auf ei- 
ne optimierte Vferkehrsverteilung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpassung von Link- 
Gewichten in einem mit Links gebildeten Kommunikationsnetz 
fur eine im Hinblick auf ein fiir das Kommunikationsnetz er- 
wartetes Verkehrsauf kommen und im Bezug auf einen die Link- 
10 nutzung betreffenden Parameter optimierte Verkehrsverteilung 
innerhalb des Kommunikationsnetzes . 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Kommunikationstechnik 
und behandelt insbesondere die Obertragung von Daten iiber pa- 
15 ketorientierte Netze. 

.., , Die; Opt imie rung der DatenUbertragung uber, paketorientierte 

Netze, insbesondere . uber IP (Internet Protocol) ' basierte Net- 
ze, ist derzeit ein wichtiges Arbeitsfeld in dem Gebiet der 

20 Netzwerktechnologien. Vor allem die Obertragung von Daten mit 
unterschiedlichen Anf orderungen an die Dienstgiite ist Voraus- 
setzung fiir die Bereitstellung neuer Dienste, wie beispiels- 
weise die Obertragung von Echtzeitverkehr uber paketorien- 
tierte Netze. Um eine moglichst optimierte Obertragung zu er- 

25 zielen, miissen verschiedene Parameter, wie Verzogerung, Stor- 
anfalligkeit oder Verkehrsverteilung berUcksichtigt werden. 

Eine mSglichst gute Verteilung des Verkehrs, der liber ein 
Kommunikationsnetz gelenkt wird, ist wichtig, einerseits im 

30 Hinblick darauf, Oberlastsituationen zu vermeiden, anderer- 
seits ist eine gute Verkehrsverteilung die Voraussetzung fiir 
eine gute Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen und insbeson- 
dere der zur Verfiigung stehenden Bandbreite. Die Verkehrsver- 
teilung innerhalb eines Komm-unikationsnetzes ist abhangig von 

35 dem Routing innerhalb des Netzes bzw. der Pfade, auf denen 

der Verkehr durch das Netz gefiihrt wird. Das wohl verbreites- 
te Routingverfahren bei paketorientierten Netzen, die auf dem 
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IP Protokoll basieren, ist das so genannte OSPF (Open Shor- 
test Path First) Verfahren bzw. Protokoll. Dabei wird far 
zwischen zwei Knoten zu routenden Verkehr der im Sinne einer 
Metr.k kar.este Weg zwischen den beiden Knoten bestixr^t. Die- 
se Wegbestimmung erfolgt im Regelfall mit Hilfe von so ge- 
nannten Link-Kosten. Im Folgenden wird auch der ebenfalls in 
der Fachwelt ubliche Begriff Link-Gewicht bzw. Link-Gewichte 
synonym zu Link-Kosten verwendet. Die Link-Kosten bzw. Link- 
Gwichte sind den Links administrativ zugewiesene Werte, die 
exn MaiS darstellen, wie gUnstig die Verwendung des jeweiligen 
Lxnks xst. ixn einfachsten Fall sind die Linkkosten fur jeden 
Lxnk gleich 1, d.h. alle Links werden gleich behandelt Bei 
exnem Routing, welches die Link-Kosten xninimiert, wird daxnit 
automatxsch der beziiglich der Anzahl der Links bzw. der Hops 
. kurzeste Weg zwischen zwei Konten bestimmt. Qurch die Ande- 
•, rung der Link-Kosten l.sst sicb die Bestimraung , der Routen und 
.,d^xt ,,dxe verteilung des Verkehrs inne^halb elnes Kommunika- 
,.txonsnetz.es beeinflussen. .Eine Steuerung ,der"ve;^:kehrsvertei- ■ 
. lung .mittels Anpassung der Link-Kosten' ist generell bei Rou- 
„■ txngverfahren meglich, welche mittels .einer Metrik und der ■ 
Zuweisung von Link-Kosten arbeiten, z.B. bei dera IS-IS (in- 
termediate system - Intermediate System) Protokoll oder zum 
Bexspxel dem ECMP (Equal Cost Multipath) Verfahren, welches 
xm Rahmen des OSPF Protokolls definiert wurde und die Verwen- 
dung von mehreren mittels OSPF bestimmten Pfaden ftir das Rou- 
txng zwxschen zwei Knoten vorsieht. 

Herkemmliche Verfahren zur Optimierung der Verkehrsverteilung 
durch Anpassung der Link-Kosten sind verh^ltnism^Big kompli- 
zxert. Ublicherweise wird eine globale Optimierung der Link- 
Kosten durchgefiihrt, in dem eine Zielfunktion, die die Topo- 
logxe des Netzes wiederspiegelt, optimiert wird. Wegen'der 
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, wj.ra. wegen der 

Komplexxtat dieser Verfahren wird heutzutage haufig keine Op- 
txmxerung der Link-Kosten durchgeftihrt . Unumgangliche Anpas- 

^-k-Kosten werden b.ufig manuell gemacht, was ein 
hohes Fehlerrxsiko birgt. Somit wird in realen Netzen eine 
sub-optimale Verkehrsverteilung in Kauf genommen 
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Die Erfindung hat zur Aufgabe, ein einf aches Verfahren zur 
Bestimmung der Link-Kosten in einem Kommunikationsnetz im 
Hinblick auf eine optimierte Verkehrsverteilung anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch den Anspruch 1 geldst. 

Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, dass die Link-Kosten 
bzw. Link-Gewichte von stark belasteten Links erhoht werden 
sollten, urn die Verkehrslast auf diesen Links zu reduzieren. 
Ftir die Optimierung wird ein Parameter verwendet, der ein Mali 
ftir die Belastung der einzelnen Links darstellt. Vorzugsweise 
ist dieser Parameter durch die Verkehrslast der einzelnen 
Links gegeben. Andere MSglichkeiten sind die auf die Link- 
bandbreite bezogene relative Verkehrslast, evtl. bei der 
Linkbenutzung anfallende, verkehrsabhangige Kosten (mSgli- 
cherweise sogar. in;, Form von real anfallenden -Gebuhren) , die- [■ 
Verfugbarkeit der Links, die Laufzeit auf den einzelnen Links"- 
oder die Belastbarkeit der Endknoten. der jeweiligen' Links . 
Die Erfindung geht davon aus, dass das vom Netz zu tragende 
Verkehrsaufkomraen bekannt ist oder zumindest eine Abschatzung 
daftir existiert. In der Verkehrstheorie verwendet man iibli- 
cherweise die so genannte Verkehrsmatrix, um das Verkehrsauf- 
kommen genauer zu spezif izieren . Die Verkehrsmatrix gibt zwi- 
schen Paaren von Quell- und Zielknoten das zu transportieren- 
de Verkehrsvolumen an. Bei durch das Kommunikationsnetz ge- 
leiteten Verkehr entspricht ein Quellknoten beispielsweise 
einem Eintrittsknoten und ein Zielknoten beispielsweise einem 
Austrittsknoten, so dass die Verkehrsmatrix in Bezug auf die- 
se zwei Knoten einen Eintrag fiir den zwischen ihnen transpor- 
tierten Verkehr aufweist. 

Fur die Optimierung hinsichtlich des Parameters wird folgen- 
dermafien vorgegangen. Zuerst werden die Link-Kosten der ein- 
zelnen Links initialisiert, d.h. ihnen werden Startwerte zu- 
gewiesen. Bei den Links wird vorzugsweise zwischen den beiden 
Richtungen unterschieden, d.h. dass eine Verbindung zwischen 
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zwex Knoten zwei gerichteten Links entspricht, die jeweils 
exnmal den Verkehr von dem ersten Knoten zu dera zweiten und 
exnmal andersheruia transport ieren. Die Erfindung kann dann 
dahxn weitergebildet warden, dass insbesondere fur syznmetri- 
sche Verkehrsmatrizen die Optintierung der Linkkosten ftir bei- 
de Richtungen gleichzeitig durchgefuhrt wird. Nach Zuweisen 
von Startwerten fur die Linkkosten werden mit Hilfe des Rou- 
txngprotokolls (beispielsweise OSPF oder IS-IS) Pfade fUr das 
Routing von Verkehr innerhalb des Kommunikationsnetzes be- 
rechnet. Mit Hilfe des angenommenen Verkehrsauf koxnxnen lasst 
sxch der auf diesen Pfaden beforderte Verkehr und daxuit das 
Verkehrsaufkon^en auf den einzelnen Links berechnen bzw 
bestxmmen. Dann wird der Link ermittelt, ftir welchen der Pa- 
rameter, beispielsweise das Verkehrsauf kommen, den hSchsten 
Wert hat. AnschlieUend wird der Wert der Linkkosten ftir den 

deTprd'^H"'"" ^^^^P^^^--- - 1- Die.,,Berechnung: 

der , Pfade, dxe, Bestirnmung der Werte des Parameters./. die Er-r -- 
. n^^tlung des , Links, fttr.den der .Parameter den h5chsten ,We J 1 
. hat, . und dxe ErhShung- des Wertes der Link-Kosten ftir den- er-' • 
mxttelten Link wird als Schleife- so lange durchlaufen, bis -: ■ 
der xn einem Schritt bestimmte Wert des Parameters ftir den 
Lxnk mit dem hochsten Parameterwert hoher ist, als der beim 
vorausgehenden Schritt bzw. Durchlauf bestin^te Parameter ftir 
den Lxnk mxt dem hochsten Parameterwert. Wenn dieses Abbruch- 
krxterxum erftillt ist, werden die beim vorletzten Schritt be- 
stxmmten Werte ftir die Linkkosten und die zugehorigen Pfade 
fur das Routing innerhalb des Kommunikationsnetzes festge- 
legt. ^ 
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Durch dxe. Erfindung wird eine verbesserte bzw. optimierte 
yerkehrsverteilung erreicht, indem Linkkosten von stark be- 
lasteten Links erhoht werden. Im Vergleich zu herkSmmlichen 
yerfahren ist das erf indungsgemaJJe Verfahren einfacher und 
lasst sxch ohne Problems implementierten . Bei der Pfadbestim- 
xnung xm Rahman des ECMP (Equal Cost Multipath) Verfahrens ist 
es sxnnyoll, beim Verfahren mit ganzzahligen Link-Kosten bzw 
ganzzahlxgen ErhShungen der Link-Kosten zu arbeiten, denn auf 



4 



200401286 



10 



20 



25 



30 



diese Weise ist wahrscheinlicher, dass sich Alternativwege 
mit gleichen akkumulierten Kosten ftlr die Verbindung von zwei 
Knoten ergeben, so dass wie im ECMP-Verf ahren vorgesehen, ei- 
ne Verkehrsaufteilung auf die verschiedenen aquivalenten Pfa- 
de vorgenommen werden kann. Als Startpunkt ist es sinnvoll, 
alle Link-Kosten mit dem gleichen Wert zu initialisieren, 
beispielsweise mit 1- 

Das erfindungsgemaJSe Verfahren kann mittels zentralen oder 
verteilten Rechenkapazitaten durchgefuhrt werden. Filr Teile 
davon, z.B. die Pf adberechnung, kann auf herkommliche Verfah- 
ren (die z.B. im Rahmen des OPSF oder IS-IS Protokolls defi- 
niert sind) zurUckgegrif f en werden, 

15 im Folgenden wird der Erf indungsgegenstand im Rahmen eines 

Ausfuhrungsbeispieles anhand eines :Ablauf diagramms nSher er- 
lautert. - ■ ' . ' - ' 
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In dem Ausftihrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass das 
Kommunikationsnetz ein IP-Netz ist, welches mit Knoten und 
Links gebildet ist, und dass eine Pf adbestiinmung fur Routing 
im Rahmen des ECMP-Konzepts erfolgen soil. Zu Beginn werden 
die Linkkosten LK mit dem Wert 1 initialisiert . Auf Basis 
dieser Linkkosten LK werden dann die ECMP-Pf ade P (LK) berech- 
net. Die Berechnung erfolgt, indem wie beim OSPF-Protokoll 
vorgesehen die Pfade mit den geringsten akkumulierten Link- 
kosten LK fur das Routing zwischen zwei Knoten bestimmt wer- 
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Die Bestiiratiung von least-cost Pfaden zu einem Zielknoten kann 
beispielsweise auf folgende Weise durchgefuhrt werden. Es 
werden zunachst alle Nachbarknoten des Zielknotens bestimmt 
und diesen Nachbarknoten die Linkkosten als Knotenkosten zu- 
gewiesen. Damit ist das Routing ftir diesen ersten Ring von 
Knoten urn den Zielknoten festgelegt. Im Folgenden wird ringe- 
weise vorgegangen, wobei jeweils von einem Ring zu dem 
nachsthoherem gegangen wird. Ein Ring ist dabei dadurch gege- 
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ben, dass eine bestimmte Anzahl von Links mindestens durch- 
laufen werden muss, urn den Zielknoten zu erreichen. Die Kos- 
ten der einzelnen Pfade werden Ring flir Ring sukzessiv be~ 
rechnet. Dabei setzen sich in jedem Schritt die Pfadkosten 
5 zusammen als die Siimme der Linkkosten und der Knotenkosten, 
wobei Linkkosten die aktuellen Kosten des jeweiligen abgehen- 
den Links sind und Knotenkosten die aktuellen Kosten des je- 
weiligen Endknotens dieses Links. Die Kosten der so berechne- 
ten Pfade werden dann verglichen und nur die Pfade beibehal- 

10 ten, die minimale Pfadkosten haben (wie es auch im Rahinen des 
OSPF-Konzeptes vorgesehen ist) . Es werden haufig mehrere Pfa- 
de mit minimalen Pfadkosten gefunden werden, die fur Ver- 
kehrsverteilung im Sinne des ECMP-Konzepts beibehalten wer- 
den. Andere Verfahren zur Bestimmung von least-cost Pfaden, 

15 wie z.B. der Dijkstra Algorithmus konnen ebenso gut verwendet 
werden. . r - / • ^ 

Bei der Neubestirnmung der 'Pfade im Rahmen der Iterationeh, ■ • • 
' die das erf indungsgemaJie/ Verfahren vorsieht, kann wie oben 

20 verfahren werden. Nach 3erechnung der Pfade P{LK) in Abhan- 

gigkeit der Linkkosten wird mittels der Verkehrsmatrix VM das 
Verkehrsvolumen V(L) der einzelnen Links bestimmt. Der Link 
L(Vmax,n) mit dem hochsten bzw. maximalen Verkehrsauf koiranen 
Vmax,n wird identif iziert und das maximaie Verkehrsauf kommen 

25 Vmax,n in diesem Schritt verglichen mit dem maximalen Ver- 
kehrsauf kommen Vmax,n-1 beim vorhergehenden Schritt. Falls 
das maximaie Verkehrsauf kommen Vmax,n beim aktuellen Schritt 
geringer ist als das maximaie Verkehrsauf kommen Vmax,n-1 beim 
vorausgehenden Schritt, werden die Link-Kosten LK(L (Vmax,n) ) 

30 des Links L(Vmax,n) mit dem maximalen Verkehrsauf kommen 

Vmax,n um 1 erhoht und eine Neube rechnung der Pfade P(LK) in 
Abhangigkeit der geanderten Link-Kosten LK erfolgt. Die 
Schleife wird dann erneut durchlaufen. Anderenf alls , d.h. 
wenn die maximaie Verkehrslast Vmax,n grolier ist als im vor- 

35 hergehenden Schritt, werden die im vorhergehenden Schritt be- 
stimmten Link-Kosten LK als optimierte Link-Kosten LKopt und 
die dazugehorigen Pfade P(LK) als fiir eine optimierte Ver- 
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kehrsverteilung bestimmte Pfade P(LKopt) fur das Routing ver- 
wendet . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Anpassung von Link-Gewichten (LK) in einem 
mit Links (L) gebildeten Kommunikationsnetz fiir eine im Hin- 
5 blick auf ein fur das Koiniuunikationsnetz erwartetes Ver- 
kehrsauf koinmen (VM) und in Bezug auf einen die Linknutzung 
betreffenden Parameter (V(L)) optimierte Verkehrsverteilung 
innerhalb des Kommunikationsnetzes, 
demzuf olge 
10 mit Hilfe eines Rechners 

a) den Links (L) des Koinmunikationsnetzes Startwerte fiir die 
Link-Gewichte (LK) zugewiesen warden, 

b) auf Basis der Link-Gewichte (LK) Pfade (P(LK)) fUr das 
Routing von Verkehr innerhalb des Kommunikationsnetzes be- 

15 r.echnet we r den we r den, 

c) , die Werte des Parameters (V(.L)) fiir die einzelnen Links 

. , .. ,i(.L).-, mittels der berechneten Pfade (P (L) .) -und dem erwarteten 
.V. „: Verkehrsauf kpipmen (VM) bestimmt .werden/-^. . ~, ' v , ^ ■ . 

d:) der- Link (L (Vmax,n) ) , fur den der Parameter ' .(V:(L) ) den 
20 hochsten Wert (Vmax,n) hat, ermittelt wird, * 

e) das Link-Gewicht (LK (L (Vmax, n) ) fiir den emittelten Link 
(L(Vmax,n)) erhoht werden und 

f ) die Schritte b) ^ c) , d) und e) solange wiederholt werden, 
bis der im Schritt d) bestimmte Wert (Vmax,n) des Parameters 

25 (V(L)) fur den Link (L(Vmax,n)) mit dem hochsten Parameter- 
wert (Vmax,n) hoher als der beim vorausgehenden Schritt d) 
bestimmte Parameterwert (Vmax,n-1) fiir den Link mit dem 
hochsten Parameterwert ist. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch ge kennzeichnet , dass 

der Parameter (V(L)) durch die absolute Verkehrslast, die auf 
die Linkbandbreite bezogene relative Verkehrslast, bei der 
Linkbenutzung anfallende verkehrsabhangige Kosten, die Link- 
35 Verfiigbarkeit, die Laufzeit des jeweiligen Links oder die Be- 
lastbarkeit der Endknoten des jeweiligen Links gegeben ist. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Startwerte ftir die Link-Gewichte (LK) fur alle Links (L) 
gleich gewahlt warden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Pfade (P(LK)) mittels des OSPF (open shortest path first) 
Protokolls Oder des IS-IS (intermediate system - intermediate 
10 system) Protokolls berechnet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die bei Erftillung des Abbruchkriteriums f) berechneten Pfade 
15 fiir Routing im Rahmen des ECMP (equal cost multi path) Kon- 
zeptes verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtlche, - 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Link-Gewichte (LK) und deren Erhohung immer durch ganze/ 
Zahlen ausgedriickt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Erhohung des Link-Gewichts (LK (L (Vmax, n) ) fur den ermit- 
telten Link (L(Vmax,n)) fUr beide Obertragungsrichtungen des 
Links durchgefahrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

das erwartete Verkehrsauf kommen (VM) mittels einer Verkehrs- 
matrix beschrieben wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Anpassung der Link-Gewichte im Hinblick auf si- 
ne optimierte Verkehrsverteilung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpassung von Link- 
Gewichten bzw. Link-Kosten (LK) fiir eine optimierte Verkehrs- 
verteilung innerhalb eines Kommunikationsnetzes . Bei dem Ver- 
fahren wird eine Schleife durchlaufen, bis ein Abbruchkrite- 
10 rium erfullt ist. Die einzelnen Iterationen beinhalten fol- 
gende Schritte: 

Es werden auf Basis von Link-Kosten (LK) Pfade (P(LK)) fiir 
das Routing von Verkehr innerhalb des Kommunikationsnetzes 
berechnet. Werte eines ftir die Optimierung verwendeten Para- 

15 meters (V(L))^ z.B. dem linkbezogenen Verkehrsauf kommen, wer- 
den .fiir die einzelnen Links (L) mittels der berechneten Pfade*: 
(P(L')) und einem erwarteten Verkehrsauf kommen .(VM) bestiirarit; • ' 
und der" Link (L(Vmax,n) ), fiir deii der Parameter (V(L)) den 
hochsten Wert (Vmax,n)' hat, wird ermittelt. Falls der be--' 

20 stimmte h5chste_J^xt_iJ^max-,- n)- nic^^^^ Wert- 
(Vmax,n-1) beim vorausgehenden Schritt (Abbruchkriterium) 
werden die Link-Kosten (LK{L (Vmax,n) ) fiir den ermittelten 
Link (L(Vmax,n)) erhoht. 

Das Verfahren erlaubt eine aufwandsarme Bestimmung von Link- 
25 Kosten (LK) und Pfaden (P(LK)) fur eine optimierte Verkehrs- 
verteilung. 

Fig. 
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